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る．SS の沈降速度については，計算する粒径を 11 に分
類し，それぞれの粒径に対し stokes 式で沈降速度を求
め，減衰率の考え方による補正を行った．計算の水平格
子は 50m とし，鉛直格子は 0.25m～10m とした．計算期
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した場合の 2 ケースを作成した．Case-1 では 7.887μm
の粒子が 3 日後の水深 20m に存在せず，実測データと
合わなかった（図５）．また，全粒径を合計すると（図










径 10µm 以下では 41％を排出した．取水深度に関して
は，20m の排出率が最も高く，以降 30，10，40m と低
下した．水温と SS の鉛直分布を比較したところ（図













ことの組み合わせが重要であることが分かった． 図７ 9 日後の取水口前での水温・SS 鉛直分布  
表１ 各ケースの内容と SS の排出率 
図６ SS（全粒径）の観測値と計算値の比較 
図５ 7.887µm の粒子の計算値の比較 
ケース名 A-Ⅰ A-Ⅱ B-Ⅰ B-Ⅱ C-Ⅰ C-Ⅱ D-Ⅰ D-Ⅱ
取水深度
分画フェンス 無 有 無 有 無 有 無 有
排出率（％）
全粒径
4 8 13 19 10 14 1 2
排出率（％）
10μm以下
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そこで，本研究では，多摩川上流の小河内貯水池を対象として，2019 年 9月 9 日の台








































































































































 小河内貯水池の流域（図 2-1-2）は甲州市，小菅村，丹波村および奥多摩町の 4 市町村
にまたがっており，丹波川流域，小菅川流域，後山川流域，峰谷川流域と残流域からな
る．流域面積は 262.9 km2 であり，丹波川，小菅川，後山川，峰谷川の 4 河川が流入水量
のおよそ 8 割を占めている． 








 小河内貯水池の諸元を表 2-1-1に示す．小河内ダムは堤高 149.0 m，堤高長 353.0 m と
いう，日本最大級の規模を持つ重力式コンクリートダムである．標高 530 m の山岳地帯
に造られたダムであるため，貯水池は複雑な形状を呈しており，全体としては東西方向
に広がっている．湛水面積は 4.25 km2，湛水延長は 13.87 km，最大湖幅は約 750 m，最大
水深は 142.5 m，有効貯水容量は 1 億 8540 万 m3 である．小河内貯水池に流入した水は，

















上流部に設置されており，丹波川・小菅川・峰谷川の流入部に高さ 10 m の第 1 フェン

















図 2-1-2 流域図 
 
 
表 2-1-1 小河内貯水池の緒元 
 
総貯水容量 189,100,100 m3 
有効貯水量 185,400,100 m3 
流域面積 262,9 km2 
湛水面積 4.25 km2 
湛水周長 45.37 km 
湛水延長 13.87 km 
常時満水位 101.5 m (EL.526.5m) 
予備放流水位 97.7 m (EL.522.7m) 
第二取水下端 65.0 m (EL.490.0m) 










































































 小河内貯水池における、台風 15 号で発生した洪水濁水の特性を把握するため，9 月
10，13，17，24，30 日において，4 地点で水温・濁度の鉛直分布を測定し，2 地点で濁
水層からサンプルを摂取した．図 2-2-1に観測地点と項目を示す．観測は計 4 地点あ
り，st1 と st2 の間に 2m の分画フェンス，st2 と st3 の間に 10m の分画フェンスが存在
している． 




























表 2-2-1 多項目水質計の諸元 
多項目水質計 







測定範囲 0 ～ 100 m -5 ～ 40 ℃ 0～1000 FTU 
分解能 0.002m 0.001℃ 0.03 FTU 











































た． 水中の SS 濃度の測定は，ガラス繊維濾紙（φ47mm，GF/F,Whatman）を用いて吸
引濾過し，濾紙上に残った懸濁物質の重量を計測し，通水量で除することで算出した．
以上により求めた SS 濃度と濁度の回帰式を，切片を 0 にして作成した．その結果，濁度
に 0.3458 を掛けて SS の値とした．図 2-3-2 に貯水池での濁度と SS の相関図を示す 
 
 
SS  = 0.3458*turb                          （2-3-1） 
 
SS  ：変換濁度（mg/l） 




より，濁度（ppm）から SS（mg/l）への変換式が得られており，水道局の濁度を SS に変
換する際は過去に行った河川の濁度との相関を取り，相関係数を乗じた後に換算式（2-
3-2）に当てはめた．多項目水質計の濁度（FTU）から変換に用いた濁度（ppm）への換
算には既往の研究から式（2-2-3）を用いた．図 2-3-3 に河川での濁度と SS の相関図を
示す． 
 
     SS＝0.01･turb2＋0.6･turb      
     （2-3-2） 
     turb＝0.894･turb3      
     （2-3-3） 
     SS：変換 SS（mg/l） 
     turb ：濁度計での観測濁度（ppm） 







図 2-3-2 濁度-SS相関図 
 
 
図 2-3-3 河川での濁度-SS 相関図 
  








































タを頂いた．データ間隔は 1 時間であり，表層から 30 m までが 1 m ピッチ，それ以深は












 本研究で使用したモデルは，新谷（2017）が開発した Fantom Refined である．本シミ
ュレーターは，支配方程式に現れる各項の役割を独立したパーツ（オブジェクト）に分





離散化手法は，コロケート格子有限体積法であり，時間進行は 2 次精度，移流項は 3 次
精度としている．また，非静水圧・静水圧の両者に対応しており，本研究では静水圧を
採用した．鉛直方向の渦粘性・渦拡散係数の算定には，一般化された 2 方程式乱流モデ
ルである GLS 乱流クロージャ―を用いた．この 2 方程式は多くの選択肢があるが，本
研究では K-OMEGA と安定化係数を採用した．GLS 乱流クロージャ―の詳細は，新谷
（2016）を参照されたい．水位低下時には，水面位置にある鉛直セル内の水位が限界水
位（以下：limit-depth）よりも下回った場合，1 つ下のセルと結合する（図 2-4-1）．水










+ + = 0      （2-1） 
ここで， 




(2) 基礎方程式：3 次元 Navier-Stokes 式 
+ 𝑢 + 𝑣 + 𝑤 − 𝑓 = − + 𝑣 + 𝑣 + 𝑣   
（2-2） 
+ 𝑢 + 𝑣 +𝑤 + 𝑓 = − + 𝑣 + 𝑣 + 𝑣   
（2-3） 
+ 𝑢 + 𝑣 + 𝑤 = − + 𝑣 + 𝑣 + 𝑣 − (𝜌 + 𝜌)
        （2-4） 
ここで， 
 𝜌 ：参照密度，𝜌 + 𝜌：密度 
 𝐹 (= 2𝜔 sin𝜑)：コリオリ係数（𝜑：緯度，𝜔：角速度） 


















 𝜇，𝜇 ：動粘性係数，渦動粘性係数 





























































































































 鉛直グリッド（図 2-4-2）は，低層から 40 m までを 5 m，40 m～45 m までを 2 m，45
～60 m までを 1 m，60～98 m までを 0.5 m，それ以浅を 0.25 m とした． 
貯水池の三次元計算を行う際に使用される水平方向のグリッドサイズは，求める計算
の内容や結果によっても異なるが，湛水面積などの貯水池規模に応じて決められる．
S.CHANG ら（2009）は湛水面積 72.8 km2 の Daecheong Reservoir において 150 m グリッ
ドを用いている．小河内貯水池は湛水面積が 4.25 km2 であり，貯水池幅が広いところで











 初期水温分布は，2019 年 9 月 7 日のものを使用した（図 2-4-4）． 
 
④ SS の分類と流入割合 
表 2-3-1 に計算で用いた SS の粒形を示す．台風 15 号で採水した貯水池内の SS 粒径
の内，5%を超える割合の高い粒形を中心に 11 に分けて計算を行った．各粒径に対する
流入河川での含有割合は，2008 年に流入河川で観測された SS の粒度分布を元にして決



















































図 2-4-4 初期水温 
 
 




















2.625 以下 2.625 29.0732 24.72667
3.271 3.271 7.4289 3.00267
4.076 4.076 7.3619 3.34167
5.079 5.079 7.7077 3.62867
6.329 6.329 8.2671 3.6286
7.887 7.887 9.1370 4.161
9.828 9.828 9.0106 4.38
12.247 12.247 6.5829 4.68767
15.262 15.262 5.3273 5.04967
19.018 19.018 4.1060 5.3813













量データを与えた．データの入力ステップは 1 時間とした．図 2-4-5に，入力した気象
データを示す．  
 












 放流の境界条件として，東京都水道局の第 2 号取水施設における放流データを用い
た．図 2-3-6に放流条件を示す． 







































































































































 計算結果の水位の精度検証を図 2-4-7に，水温の精度検証を図 2-4-8に示す． 
水位の精度検証では，計算で得られた結果と東京都水道局より入手した水位データを































図 2-4-8   水温の精度検証 















































図 3-1-1 に濁度・水温の縦断観測の結果を示す．St.1 から St.4 までの濁度及び水温デー
タから濁度鉛直分布図と水温コンター図を重ね合わせた． 
 9 月 10 日の濁度についてみると，St.4 において濁度のピークが 250  FTU まで上昇し
ていることがわかる．濁質の流入については，St.2 及び St.3 において，直前の分画フェ
ンスより深い水深から濁度が上昇しており，St.3 以降は水深 20 m 付近で顕著に濁度が増
加し，10～20 m の水深にかけて広がっている．また，水温は 20～30 m において急激に
変化する水温躍層が形成されていることが分かった．これらから，濁質は水温躍層の上
部でまとまって水平移動していることがわかる． 
 時系列変化についてみると，洪水後から 1 日後に濁度のピークがあり，７日後には 






































































































































































図 3-1-1（e） 9月 30 日における濁度・水温縦断分布 
 
  























台風 15 号での貯水池内の SS では，10 µm 以下の粒子が 80％を占めており，特に 2～
10 µm の粒子が全体の 70%を占めていた．洪水発生 1 日後から 1 週間後の SS の粒径ごと





表 3-1-1 サンプルの取水深度 
観測日時 台風からの日数 サンプルの採水深度 
9 月 10 日 1 日後 19 m 
9 月 13 日 3 日後 19.5 m 











































３－２ SS 沈降速度の減衰率の作成 
 
３-２-１ ストークス式による沈降速度 
 三次元流動シミュレーションにおいて SS の流動計算を行うにあたり，粒径を表 3-2-1










       （3-2-1） 
  ρs：土粒子密度（kg/m3），2650 kg/m3 とした． 
  ρ：水の密度（kg/m3），河川水温 17℃の時の密度を使用． 
  μ：粘性係数（(N･s)/m2），河川水温 17℃の時の係数を使用． 
  d：粒径（m） 
  g：重力加速度（m/s），9.087 m/s2 とした． 
 









2.625 5.30×10-6 0.4582 24.72667
3.271 8.24×10-6 0.7115 3.00267
4.076 1.28×10-5 1.1048 3.34167
5.079 1.99×10-5 1.7155 3.62867
6.329 3.08×10-5 2.6638 3.6286
7.887 4.79×10-5 4.1367 4.161
9.828 7.43×10-5 6.4233 4.38
12.247 1.15×10-4 9.9745 4.68767
15.262 1.79×10-4 15.4901 5.04967
19.018 2.78×10-4 24.0525 5.3813
23.699 4.32×10-4 37.3500 37.7227





  図 3-2-1より，3 ～10 µm の粒子には大きな沈降速度の差はないと考えられたが，
ストークス式により求めた沈降速度では，2.625 µm の粒子が 0.4582 m/day であり，
7.887 µm の粒子では 4.1368  m/day と約 10 倍の差が生じた．そこで，現実に即した SS の
挙動を再現するために，各粒径の沈降速度に対して図 3-2-2 に示す減衰率を設けること
とした． 
 粒子の沈降速度については，岡村ら（2012）が，単純な粒子構造では数 µm 以下の粒
子は 10-5 cm/s の沈降速度を持ち，粒径に比例して D=3 に近いストークス測に従って沈降
速度が増大することを示した．また，フロック構造の場合，粒度分析で得た粒径よりも，
実際の沈降速度は低下することがわかっている． 
本研究では，標準正規分布の確立密度を 2 倍に引き延ばし，－2.2～2.2 の範囲を各粒
径に当てはめて減衰率を作成した．これは，粒度分布から最も存在量が多かった 7.887 µm









































































2.625 5.30×10-6 4.93×10-6 
3.271 8.23×10-6 6.41×10-6 
4.076 1.29×10-5 7.82×10-6 
5.079 1.99×10-5 8.35×10-6 
6.329 3.08×10-5 8.12×10-6 
7.887 4.79×10-5 9.68×10-6 
9.828 7.43×10-5 1.96×10-5 
12.247 1.15×10-4 4.86×10-5 
15.262 1.79×10-4 1.10×10-4 
19.018 2.78×10-4 2.17×10-4 










表 3-3-3 計算条件 
基礎方程式 3 次元 Navier-Stokes 式 
計算格子 非構造デカルト格子 
離散化 Ultimate-Quickest 法 
乱流モデル GLS 乱流クロージャ― 
水平グリッドサイズ 50 m×50 m（6.25 m×6.25 m） 
鉛直グリッドサイズ 0.25 m～5.0 m 
タイムステップ 15.0 sec 
計算期間 
2019 年 9 月 7 日 0:00～9 月 30 日 0:00 








３-３-２ SS の再現性比較 
 
図 3-3-1に，濁度の観測値から算出した SS 濃度と，計算で求めた SS 濃度の鉛直分布
を示す．観測値と各ケースの計算結果を比較すると，1 日後に SS が水深 10～20 m にか
けて広がっていることが再現できていることがわかる．しかし，Case-1 では 25～30 m で，
Case-2 では 33 m と 48 m 付近で，観測値より大きな SS 濃度となった．3 日後，7 日後で
は，SS の濃度が上昇する水深は Case-1，Case-2 ともに同じであり，概ね観測値を再現す
ることができたと言える． 
図 3-3-2に，粒径ごとの SS 濃度の計算値の鉛直分布の比較を示す．Case-1 では，1 日
後に，7.828～12.247 µm の粒子が 30 m 付近まで沈降し，3 日後には水深 20 m より深層
に沈降している．これは観測値と一致せず，ストークス式の沈降速度では，沈降が卓越
した．一方，Case-2 では，3 日後に 10 µm 以下の粒子を水深 20m 付近で確認することが
できるが，10 µm 以上の粒子は沈降が卓越した．7 日後の比較でも 10 µm までの粒子は
概ね水深 20 m までの沈降で表現することができた． 
以上より，ストークス式の沈降速度をそのまま用いると，早期に沈降して実測濁度分
布を再現できなかった．一方，沈降速度に減衰率を設けた Case-2 では，10 µm 以下の粒
子に対して概ね SS の傾向を表現できたと言える．沈降速度を減衰しなければならない理
由については，第４章で考察を行う． 





図 3-3-1 SS（全粒径）の観測値と計算値の比較 
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0 0.003 0.006 0.009
12.247 μm
7日後
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Case-A は放流が水深 10 m で行われるように境界条件を設定した場合であり，Case-B
は 20  m，Case-C は 30 m，Case-D は 40 m に設定した．これは，小河内貯水池の選択取
水設備では，水深 0～42 m の範囲において取水する深度を選択することができるためで
ある． 
また，現在ダム上流部に設置されている 2 つの分画フェンスを設置しない場合を
Case-Ⅰ，設置した場合を Case-Ⅱとした 2 ケースを用意した．第一フェンスの長さは水深





表 4-1-1 検証ケース 























表 4-1-2 計算条件 
基礎方程式 3 次元 Navier-Stokes 式 
計算格子 非構造デカルト格子 
離散化 Ultimate-Quickest 法 
乱流モデル GLS 乱流クロージャ― 
水平グリッドサイズ 50 m×50 m（6.25 m×6.25 m） 
鉛直グリッドサイズ 0.25 m～5.0 m 
タイムステップ 15.0 sec 
計算期間 
2019 年 9 月 7 日 0:00～9 月 30 日 0:00 







図 4-1-1 放流の境界条件の位置と，分画フェンスの位置 
 
  








 図 4-2-1に各ケースの SS 排出量の比較を示す．最も SS を排出することができたのは
Case-B-Ⅱ（取水深度 20 m・フェンス有）であり，SS 全体の 19 %，粒径 10 µm 以下の粒
子では 41 %を排出した．取水深度に関しては，20 m の排出率が最も高く，以降 30，10，
40 m と排出率が低下した．分画フェンスに関しては，分画フェンスが有る場合は，無い
場合に比べ，SS 全体では最大 5%，粒径 10 µm 以下の粒子では最大 14 %多く SS を排出
した． 
図 4-2-2に SS（全粒子）の SS 排出率の時間変化を，図 4-2-3に SS（10 µm 以下）の
SS 排出率の時間変化を示す．SS（全粒子）と SS（10 µm 以下）の時間変化を比較する
と，傾向が一致しており，排出された粒子のほとんどが 10 µm であることが分かった．

























A-Ⅰ A-Ⅱ B-Ⅰ B-Ⅱ C-Ⅰ C-Ⅱ D-Ⅰ D-Ⅱ
ケース名



















































４-２-２ 取水口前に置ける水温・SS の分析 
 
図 4-2-4に，洪水から 3 日ごとの取水口前に置ける水温・SS の鉛直分布を示す． 
取水深度が 10ｍの場合，粒子が取水口に到達した時点で，粒子が沈み込み水深
10 m より深い場所を流れ，排出できていないことがわかる．取水深度が 20 m の場
合，水温二次躍層位置と SS のピーク深度が一致しており，取水口に最も多くの SS
が到達している．また，取水口に到達した時点で SS のピーク深度と取水深度が一
致していたため，早い段階から SS の排出が始まったため，排出率が高くなったと
考えられる．取水深度 30 m の場合，洪水発生から 6 日までの取水口に到達した粒
子量は少ないが，粒子が沈降し水温二次躍層と一致し始めた 9 日以降から SS 到達
量が増加していることがわかる．しかし，SS のピーク深度が取水口と一致するのは













図 4-2-4（a） 洪水から 3日後の取水口前での水温・SS 鉛直分析 
 





























































































































図 4-2-4（c） 洪水から 9日後の取水口前での水温・SS 鉛直分析 
 





























































































































図 4-2-4（e） 洪水から 15 日後の取水口前での水温・SS 鉛直分析 
 




























































































































































+ 𝑃 + 𝐵 − 𝜖 













(𝑐 𝑃 + 𝑐 𝐵 − 𝑐 𝜖) 
（4-2-2） 
ここで，𝐷 は実質微分，𝑧 は鉛直上向きの座標，𝑣  は鉛直渦動粘性係数，𝜎  と𝜎  
はそれぞれ𝑘 と 𝛹の乱流シュミット数，𝜖 は乱流エネルギーの散逸率，そして𝑃 と𝐵 
はそれぞれ，せん断流と浮力による生成項であり，以下の式（4-2-3，4-2-4）で表せ
る． 












ここで，𝑈 は水平方向流速，𝑣  は鉛直渦拡散計数，g は重力加速度，𝜌  は参
照密度，𝜌 は密度である． 













図 4-3-1に，取水口前での乱れのエネルギー（tke）と水温・SS の鉛直分布，図 4-3-




下層の水温勾配が小さいためだと考えられる．tke の値が 10-9 を下回る部分は，浮力の
減衰項𝐵の影響であるが，次ステップでは計算時に 10-9 で統一される． 
また，取水深度 20 m のケースと,30 m のケースの SS のピーク深度を比較すると，洪
水から 18 日後において，20m の場合 25 m であるのに対し，30 m の場合 30 m 付近とな
っていることがわかる．これは，取水深度が 20 m である場合，6  日後から 12 日後につ
いて，30 ｍの場合よりも大きい乱れの中に いるために粒子が沈降しづらくなった可能
性が考えられる． 
取水深度 20 m の分画フェンスの有無による，18 日後の SS 分布について着目する
と，分画フェンスが有る場合，SS の存在している水深が 12 m からであるのに対し，無






































































































図 4-3-2（a） Case-A-Ⅰの SS,乱れエネルギーの縦断コンター図 
  































































































図 4-3-2（b） Case-A-Ⅱの SS,乱れエネルギーの縦断コンター図 
  































































































図 4-3-2（c） Case-B-Ⅰの SS,乱れエネルギーの縦断コンター図 
  































































































図 4-3-2（d） Case-B-Ⅱの SS,乱れエネルギーの縦断コンター図 
  































































































図 4-3-2（e） Case-C-Ⅰの SS,乱れエネルギーの縦断コンター図 
  































































































図 4-3-2（f） Case-C-Ⅱの SS,乱れエネルギーの縦断コンター図 
  































































































図 4-3-2（g） Case-D-Ⅰの SS,乱れエネルギーの縦断コンター図 
  







































































































 本研究では，2019 年 9 月 9 日の台風 15 号で発生した洪水による濁水の観測を行い，
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小河内での研究を行う中では，学部 4年生から修士 2年生までの 3年間の中で，先
輩である松永真弥さん，高木裕雄さん，李良辰さんによりとても多くのものを学ばせ
て頂きました．心から尊敬するとともに，感謝しています． 
本論文は，以上の皆様によるご協力の賜物です．皆様から授かった様々な知識や経
験を糧に今後とも精進して参りたいと思います． 
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